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Dans ce ehapitre, nous considerons d es chaiups E e t 3 varian t au cours d u temps 
et nous etndions lea loia foiidamemaJes qui les regiasent (equatioris de Maxwell). N aus 
doanons aussi quelques proprietes de c es champs et d e leurs potentiels. 



1 Du regime stationnaire au regime variable 

- r t 

1.1 Regime stationnaire 

En absence de variation temporelle, le charnp eleetrQ3t.atique E e t, ma.gi]£tost&tique B 
v4rifieut, dana tout repere gallileen, les relations lot^ales suivantes 

div E = f- , div B — 0 

Cfl _ _ (L n 

rotE = 0 , rai.B — /£qJ 



Q et j sont respectivement les densit.es statiques de charges e t. de couraots de conduction 
Les formes integrales associees aux eqs(Ll) sont 




avee 




1-2 Regime variable 

a) Les 4 equaiions locales de Afarwell 
En regime variable, nous avons 



o E 
dt 





soit dcs champs e t d es densites dependents d es poiuts de l'espace- temps 



E = E(M,t) , B = B (M, i) 
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Ee? equations locales (1,1) des champs £\ B changent et deviennent conplees comme le 
monCre les- relafcions -su ivant.es connues sous PappekUon d’equation de Maxwell: 



| + divj = 0 



V.j 5 


— £_ 
EO 


lot de Maxwell- Gauss 


V A E 


II 

-lojj 


Ini, de Maxwell- Faraday 


vj 


^ 0 


loi de MaxweU- Thompaon 


Vas 


= WoJ + Jo/ioW 


loi de Maxwell- Ampere 



(1.2) 

avet: = 1 oii f.- = 3 X 10 H m/s est la vitease de la lumiere dans le vide e t le terme 



- dS 

3 D = 



est la densite volumique d u courant de d^placement. 
b) etpmtiom integmles 

Les formes integrales associees aux 4 eqs de Maxwell (.1.2) amit. 




Remarquons que ..es equations -d u regime statique (1.1) sont recouvertes en ignorant Ia 
var i ation tem pore lle. 
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2 Proprietes d u champ EM 



2.1 conservation de la densite de chavge o 

La relation de conservation de la densile de c Uarge est donnee par 



^ + div j — 0 



Elle s'ensuit des eqs de Maxwell; en effet a pu.rt.ir de (1.1) et de la propriete 



on tire 



ce qui mene (2.1). 



div 



(roti?) = 0 = V.(V a B) 

f t _ = div E 

div J = div ~ 



( 2 . 1 ) 



2*2 relatians de passage de (E, B) 

Les relations de passage des champ's electrique et magnet iqiie du cas statique restent 
vaiables aussi dans le cas du regime variables. 

A la traversee d’un surface E de densite de charge a et de courant ] s , les champs {E, B) 
des regions I et 2 de part et d T autre de la surface de separation smit relies comme suit; 

E u {H 2 ) - & u (M,) =3 

E± (A/a) “ E± (Mi) = discontinuete 

B// (Mj) — B/ / (Mi) — ^3 A «u , diseonlinuete 
(Mj) — (Mj) = 0 

Sous foi rne condensee 



E{M 2 )^EJAh) = 

S (A/t) - B (Mi ) = /t n j s A n 12 
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region 2 





- 1 . TVH&tiOH d f: paSSfliJF {],£$ chiWipS E fit B 

2.3 Approximation des regimes quasi-stationnaires 

A rause «i«s couplages entre champ E et diamp B, les regimes variables sont nettement 
[>lny complexes a efcudier que les reginies statkmnmres. 

Si 1«8 champs m mri,nt m trap mte , 011 peut utlfeer quelques apprtwiraations pour 
simpHfier les calculs. 

Dai j y 1 approxmiation guast-^tationngire. on mi nira la relation 



rotB — fi 0 j -t- 

a celie do ia magnetostatiqu6 

rotB = fl ,J 

ce qui revient a: 

0 ignorer Ia vajriatioti tempo reile du champ electrig 



dE 

dt 



ue 



dE 

dt 



^ 0 



n) calcuer B par le theoreme d’ampere coimne daus la magnetostatique 
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3 Potentiels electromagnetiques 

3.1 Potentiels scalaire V et potentiel vecteur .4 

Ces cliamps de potentiels ne sont pas mesumi >ies physiquement; 

ce sont doiic des intermediares de calcul obteuus des eqs de Maatwell de la facon suivante: 

a) potentiel vecteur A 



div B = 0 B — rot A 

il est exprime en 1 es ta x metre { i m)* Le potentiel vecteur n’est pas imique 

rot A = rot ^,4 + gracl fj , V/ 

ce qui le rend nou mesurable comme mentioune ci-deasus. 

b) potentiel scalaire V 
De la relation 



rot E = - f 



?<* (E + f) = 0 



11 en deccmle 




Par ailleurs. vu que 



on doit avoir 



A ™ A + grat i /, V/ 

df 



V - V - 



dt 



Les 2 potentiels V et .4 ne sont donc pas uiiiqiie puisqu f ils sont defiriis h vm ar bit r air e / 



c) choiz de jauge 

Vu l 1 indetermination de V et ,4 , on impose souveut une condtion sur ces potentiels; les 
plus utilisees sont: 



div ,4 + p 4V = 0 7 jauge de Lorents 
div A = 0 1 jauge de Coulomb 
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3*2 Equations d e Laplace 

a) Equaiwns de V et A dans la jauge de Lorvniz 

En remplacant les espressions du champ EM en fonction des potentiels V et A les ecs 
de Maxwell devienne.il. " Q 

r 

AI^ + |(v.a) «-* 
v A V a .4 = ftj - 4, ( grad - 2$) 



avec 



V A v A A = gmdfdiv A) — A A 
Dang la jauge de Lorentz, on peiit remplacer 



div A --- - 



1 (JV 






Ot 



ce r -i ul ^ne aux 4quatiori3 de Laplace pour potentiels 



Al/ 

AA 



d 2 v 

rJ 2 A 



-JL 



avec te& densites d e diarge et de courauts 

q = e (P* t) 



3 = I (P- i) 



si P g V 



et 



0=0 
3 =6 



si P ^ v 



aven’ les equation@ de propagatian 



A /esterieur de V, les equations de V et A eoincident 
usuelle 

- — — = o 

C^Ot 2 (d- V) 

b J solntion d symetrie spherique 

k t.as ou I on dierche d es Solutions a symetrie splierique d es equations des potentiels 
bin des charges et des Courants, on ecrire (3.1) en coordonnees spheriques. 



'f = 'f (r. f), yj) 
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Dire que la solution est a sytnetrie sphencjue, e’est dire que $ est independante des 
angles 0 et <p\ cM ^ = 'P f r)- Par consequenr. . le laplacien ae leduit k 

A »Tj — i _ l d 2< t> 

r &r r 3r 2 



avec 



<I> = r' y 



En remplacant. dana (3,1), on a: 

d 2 ® d 2 ® 

W 2 - 



qu 3 on peufc faotoriser cmnina 




et dont la solution generale est domiee par 

*-/(‘-;)+9(‘ + 3 

on / (t — -) est une onde Progressive, g [t 1 *■) est une onde regressive et r — - le temps 
de propagatLon du poin t sonrce P a u point M. 

En 2 points (f i s Ti ) et d’espace-temps differerits avec 

fi _ ti = u ~ ^ 

c c 



on iire 



ih — t i ) 




-r i) 



Progressive (r 2 > d) si ( 2 > t]_ 
regressive (r 2 < n) si t% < f t 



3.3 potentiels retardes 



Dans le cas d ? un milien infini, Ponde refiechie est nulle, d’oii 

»W> - 

s; i/' (/) dans le cas * « 1 

avec 

/ (0 = : caa scalail ' e 
/ (£) = (t) : cas vectoriel 



d 



Ainsi, es densites de potentiels scalaire «t «cteur en tcgime quasi-stationnaire sont alors 



^1 _ s('~) 



C^T 



/fu i (*“i) 

4x 



f 



sc.»it, par integration sur les distributiona de H 
tentiels retardes, crees ati point F a Finstant (t 
avec i.i n retard de 



kl - 3 - e t de courants, on obtient les po- 
- ■; ) e t arrivaut au point M a. Finstant t 




4 Energie electromagnetique 



■t.l Densite et courant d energie elecf,roinagnetique 

a) densiti d enerryte 

Les regions ou est localise le champ {E, B) cnntienocit une energie ^ctomagu&igue 
dont la densite volumique u - u (M) est donnde par 



— .-J 3 i £i- 
“ — c(i^r t* — 

- 2ji( n 



L unit e de u est Joulesfm 3 . 

b) vecteur de Poynting 
Ce vecteur donne pai- 



_ £ A B 
Vn 



en Wat-.ts/iii- 



est defini en tout point M de Fespace ou existe isu v]\t\ 
Sun £ux a travers une surface fermee S soit. dgul a lu 
traversant S, 




mp eletcromagnetique. 

! 1 1 1 i sfl nce elect r om agndti que 'P ray 



(S 
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4,2 Conservation d e Penergie en regime variafole 

a) eguation de conservation 

L'metgie electromagnetique contenuc dmis im volume V varie de 2 facons: 

* Inergie u x qui entre ou qui sort au travers de k snrface S delimitant V, 

du { , , 

tt“ + tliv i? = 0 
ut 

* energie echangie avec les chargus cxmt.oi.nies dana le volume V 

~ +j.E = 0 



Les variations de u i 4- = u donneiH. locaiebieut 



l’equation de conservation auivante 



f -h div R f ].£ = 0 




Pour le volume lini V, cette telat ion ditviont: 



dU 

dt 




avec 

U = 



b) preuve de la relation (4-0 
On part d es eqs de Mfiwcwell suivantes 




il [ A f ) dr 



VA E = - l -§ 

VAD = Ml+eo%) 

Puis on multiplie scal&irnment la premiferii uipiat.ion par 3 «t la d<?uxieine equ&tion pai' 
E ; on obtient: 

B.(VaE) = - §& 

E.(VAB) = • fl0 £.(J+e 0 M) 

qn’on penl. egalement ecrite connne 



i(VAB) = " - tir 
i(VA B) = + 



1(1 



Rctrandicns meinbre s. membre ces 2 rela t, ion r-;. 



F.{Va£) - £.{V A B) = - 






j. E + 7 



d 



et utilisons lldentite 




pour la ramener a 



avec 



V,(E A B) - .f? ( V A E; - f; (V A 5 j 



v.n = 




dif 

7jT 



E = SM 

y — eqE-~ j_ B~ 

2 ' 2^ i 



vec:? cm 4 ■ ! Syuting 
cimtsi t'r ■ i iMiurgie em 
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